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Les développements récents en matière d’accéléra-
teurs de particules a été le thème d’un colloque qui
s’est tenu à Strasbourg, en juillet 1987, lors de la
conférence de la Société Française de Physique [1].
Ce numéro de la Revue Appliquée, sans être un
compte rendu exhaustif de ce colloque, en est issu.
Une cinquantaine de physiciens, provenant de la
physique nucléaire, de celle des particules élémentai-
res ainsi que de l’astrophysique et de la physique des
plasmas ont pu faire le point sur les projets en cours
et les nouveaux concepts d’accélération apparus ces
dernières années. Outre l’information réciproque de
physiciens d’origines différentes, ce colloque a
confirmé qu’une fructueuse collaboration s’était déjà
engagée autour des techniques d’accélération utili-
sant les plasmas et, plus précisément, autour des
objectifs à atteindre quant à l’énergie et la luminosité
des machines futures.
Pour explorer le domaine d’existence du boson de
Higgs, la structure des leptons et des quarks et
répondre à bien d’autres questions posées par la
théorie [2], les physiciens des particules élémentaires
envisagent la construction d’accélérateurs suscepti-
bles de produire des particules dont l’énergie dépasse
la dizaine de TeV. Bien que durant les quarante
dernières années l’énergie de ces machines a été
multipliée par cinq ordres de grandeur, leur coût par
MeV a été réduit sensiblement dans les mêmes
proportions, et les machines à venir dans les dix ou
vingt prochaines années ne seront que des extrapola-
tions des accélérateurs en fonctionnement. Ceux-ci
fournissent des champs accélérateurs de l’ordre de la
dizaine de Mev/m et les raffinements techniques
(cavités supraconductrices, utilisation d’ondes milli-
métriques) ne permettront sans doute pas de dépas-
ser la centaine de MeV/m.
Toutefois l’accroissement phénoménal de l’énergie
des particules délivrées par les accélérateurs a été
obtenu certes, par le développement de technologies
existantes, mais surtout par l’émergence d’idées
nouvelles.
De nouveaux concepts sont ainsi apparus ces dix
dernières années, faisant appel aux plasmas [3, 4] et
aux progrès récents réalisés dans la technologie des
lasers de puissance [5] et des accélérateurs forts
courants, moyenne tension [6]. Pourquoi des plas-
mas ? Dans les accélérateurs classiques, la limitation
principale du champ électrique provient du claquage
à la surface des matériaux ; l’utilisation d’un plasma,
préalablement complètement ionisé, comme milieu
support du champ électrique lève cette limitation.
Des ondes longitudinales de plasma peuvent alors
être excitées dans ce milieu de manière résonnante
et avec des amplitudes de champ électrique de
l’ordre de la dizaine de GeV/m soit par le battement
de deux ondes électromagnétiques issues de lasers
de puissance [3] (quelques joules et quelques dizai-
nes de picosecondes) soit par le sillage d’un faisceau
d’électrons relativistes [4] (quelques MeV et quel-
ques 100 kA pendant des nanosecondes).
Ces nouveaux concepts d’accélérations en sont au
stade des expériences de principe [5, 6] en labora-
toire, sur des plasmas de longueur millimétrique et
de densités voisines de 1017 particules par cm3 ; des
champs électriques de l’ordre du GV/m ont été
obtenus par battement. Des expériences d’accéléra-
tion d’électrons, avec des gains espérés de l’ordre de
la dizaine de MeV, sont en cours.
Pour atteindre des énergies de quelques dizaines
de TeV, un accélérateur basé sur l’un ou l’autre de
ces concepts [7] devrait comporter de nombreux
modules successifs ; de nombreuses inconnues
demeurent quant à la luminosité, la dispersion et le
rendement en énergie, facteurs dépendant, entre
autres, de la synchronisation des modules et de la
réutilisation des faisceaux. Le but des expériences
actuelles est donc, seulement, de démontrer la
faisabilité du principe physique sur lequel pourrait
Article published online by EDP Sciences and available at http://dx.doi.org/10.1051/rphysap:019880023090141700
1418
s’appuyer une nouvelle génération d’accélérateurs
de particules [8].
En physique nucléaire des découvertes importan-
tes ont été possibles grâce aux réactions induites par
des ions lourds sur les noyaux. En effet, par rapport
à l’utilisation de faisceaux de particules légères, tout
en conservant la sélectivité des mécanismes mis en
jeu, les ions lourds permettent d’amener dans le
système étudié un grand moment angulaire linéaire
ce qui a permis d’étudier la matière nucléaire aux
limites extrêmes de la stabilité. C’est ainsi que des
résultats très intéressants ont été obtenus dans des
domaines fondamentaux aussi divers que l’existence
de nouveaux isotopes très loin de la stabilité, ou les
limites de la fusion nucléaire et la fission induite
observée pour pratiquement tous les noyaux, ou sur
les formes des noyaux avec l’observation, par exem-
ple, de superdéformations, ou encore la fragmenta-
tion nucléaire et les processus séquentiels [9].
L’étude des collisions entre noyaux atomiques
entre 10 et 100 MeV/n a également permis d’étudier
le passage de la prédominance du champ moyen
nucléaire, à des énergies typiquement inférieures à
20 MeV/n, au régime dominant de l’interaction
nucléon nucléon au-delà de l’énergie de Fermi des
nucléons dans les noyaux qui est aux environs de 35
MeV/n. Ces découvertes ont été rendues possible
par des développements souvent récents, portant
tant sur tous les types de sources d’ions que sur les
accélérateurs, électrostatiques par exemple, qui cou-
vrent le mieux le domaine basse énergie et celui des
machines du type cyclo et synchroton utilisées aux
plus grandes énergies citées ci-dessus.
Le tandem accélérateur de 35 MeV, VIVITRON,
en cours de construction à Strasbourg débouche [10]
sur une nouvelle génération de machines électrostati-
ques ; sa conception originale minimise les claquages
en assurant une meilleure répartition de l’énergie
électrique stockée. A partir de 1990, cette machine
doit fournir pour les éléments légers, des ions
multichargés avec une énergie de 20 MeV/n et pour
les éléments lourds de 5 MeV/n avec des intensités
de l’ordre de la centaine de nA.
Outre la prouesse technique de gérer des tensions
aussi élevées que 35 MV, sa qualité essentielle est
surtout liée aux qualités des faisceaux et à la facilité
de changer aussi bien l’énergie que la nature de l’ion
accéléré. Une telle machine peut éventuellement
également servir d’injecteur pour des post-accéléra-
teurs. De telles associations de machines sont déjà
opérationnelles comme à Oak Ridge, Stony Brook,
Chalk River ou Berlin, ou en cours de réalisation
comme à Daresbury, Catane ou Saclay par exemple.
Dans ce dernier cas [11] c’est un tandem de 9 MV
qui fournit un faisceau au post-accélérateur constitué
de cavités résonnantes supraconductrices utilisant un
champ haute fréquence avec un gradient accélérateur
de l’ordre de 2 MeV/m ; les énergies d’ions lourds y
sont cependant limitées à environ 10 à 15 MeV/n.
Dans une association machine électrostatique cyclo-
tron, soit à température ambiante (Berlin) ou supra-
conducteur (Chalk River, Catane), ces énergies
maximales seront de l’ordre de 50 MeV/n.
Pour des énergies de la dizaine à la centaine de
MeV/n des cyclotrons, voir des associations de
cyclotrons, supraconducteurs (AGOR, MSU) ou
non (SARA, GANIL) sont utilisés. Dans certains
cas ce sont uniquement des associations de cavités
résonnantes qui sont utilisées, là aussi, supraconduc-
trices (MSU) ou non (GSI-Darmstadt). Enfin au-
delà de 100 MeV/n s’ouvre le domaine des synchro-
trons tels SATURNE à Saclay (1 GeV/n) ou à
Darmstadt (SIS, 2 GeV/n) où l’adjonction d’un
anneau de stockage est en cours de réalisation [12].
Au-delà de la physique nucléaire, une des applica-
tions futuristes des faisceaux d’ions lourds de forte
énergie a été proposée en confinement inertiel [13] :
la compression jusqu’à 1 000 fois la densité du solide
de microballons remplis de deuterium et de tritium
pour y amorcer des réactions de fusion thermonu-
cléaire. Les énergies d’ions lourds, par exemple du
Bi+ , à mettre en jeu sont de l’ordre de la 10 GeV et
les intensités de l’ordre de la dizaine de kA. Ces
caractéristiques pourraient être obtenues par l’utili-
sation de combinaisons d’accélérateurs RF, de
machines linéaires et d’anneaux de stockage. La
comparaison entre les intensités de faisceau mises en
jeu dans un tel projet et les intensités actuelles
montre l’étendue des progrès technologiques à réali-
ser.
Les articles publiés dans ce numéro spécial recou-
vrent donc trois domaines : l’accélération conven-
tionnelle, celle utilisant des plasmas et enfin les
mécanismes d’accélération en astrophysique. Ceux
réunis dans la première partie sont consacrés à l’état
de l’art en matière d’électrons et d’ions : articles de
synthèse sur l’ensemble des machines et techniques
d’accélération, présentation du Vivitron et des diffé-
rentes techniques utilisées. Dans une deuxième
partie sont exposées les nouveaux concepts utilisant
des plasmas et des faisceaux lasers. Les travaux
expérimentaux entrepris au Canada (INRS-E) sur le
battement d’ondes, et, à l’école Polytechnique, sur
le Raman avant font l’objet de deux articles.
Les mécanismes d’accélération de particules en
astrophysique ont fourni le troisième thème. Ils sont
le plus souvent liés soit à la présence dans l’espace
interstellaire d’ondes de choc quasiperpendiculaires,
soit à une accélération de Fermi et entraînent
l’apparition de particules jusqu’à une énergie de
l’ordre du GeV.
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